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过剪切流的现象。张雪 等［17］ 使 用 线 化 欧 拉 方 程
( linearised Euler equation，LEE) 模拟了声波穿过无
厚度风洞剪切层的声场，并将计算得到的延迟时间
与压比同 Amiet 理论相互验证。Bogey 等［18］数值验
证了用声源源项模拟声传播的合理性，并对比了线
化欧 拉 方 程 有 无 简 化 时 的 折 射 现 象。Ｒedonnet
等［19］ 基 于 计 算 气 动 声 学 ( computational aero
acoustic，CAA) 和几何声学研究了马赫数 0．17 下不
同剪切层对声波传播的影响。文献［20］借助有限





























+ H = S ( 1)










































































场的平均量。ρ'S 与 p'S 用于构造单极子声源，假设等










度。空间离散使用 7 点 4 阶的色散关系保持( dis-















tanh［2y /δw( x) ］
v0 = 0
{ ( 3)
式中，u01 = 0．118，u02 = 0．470，δw( x) 表示涡量厚度。
声源形式为
p'S = εsin( wt) exp － ln2
( x － xS )
2 + ( y － yS )
2
( 3Δ) 2[ ]
( 4)
式中，圆频率 w = 2πc0 /λ，波长 λ = 51．5，声源幅值 ε
= 10 －4，Δ = 0．24，无量纲音速 c0 = 1，声源坐标( xS，
























背景流场压力 p0 = 1 /γ、密度 ρ0 = 1，计算域
( 0≤ x≤ 300，－ 200≤ y≤ 200) 包括 501 × 501
网格节点，且分别沿 xy 方向均匀分布。无量纲时间
步长为Δt = 0．1。图1a) 为 t = 599．8时的瞬时压力云
图 1 声波在剪切流中传播的验证
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图。参见文献［18］，本文计算声场整体吻合，仅在
边界附近出现小幅反射。图 1b) 提取图 1a) 中 x = 0





介质稳定均匀，可得到图 2 所示的基于二维 Amiet
理论的声传播原理图。
已知声源点 S( xS，yS ) 、剪切层上一点 B( xB，yB )
以及麦克风 O( xO，yO ) 。由图中几何关系可知




M + ( 1 － M2 ) cosθ
( 7)
式中
ζ = ( 1 － Mcosθ) 2 － cos2槡 θ ( 8)
由( 6) 至( 7) 式即可迭代出 θ' 与 θ，再计算出 xB
即可获得声线 SBO的传播时间为 t = t1 + t2。根据费
马原理可知，该传播时间 t 最小。
t1 = －
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用线阵列，取 x 方向的 501 个网格节点，网格间距满





于 y = 0，不考虑 y 方向速度，忽略流向演化的旋涡。
计算域为 － 0．7≤ x≤ 0．7，－ 0．5≤ y≤ 0．9，网格节
点数与 1．3 节相同，节点间距为 Δx = Δy = 0．002 8。













，ξ0 = 0．4 ( 13)
式中，σ0 为扩张因子，范围 9．0 ～ 13．5; xsh 控制有无




如图 3a) 所示，为理想状态的无厚度剪切层。当 xsh
= 0．7、σ0 = 11．0时，图3b) 所示为有厚度的平行剪切
层。图 3c) 表示对应的扩张剪切层。若定义 u0 /u01
为 0．05 和 0．95 为剪切层的边界，则剪切层厚度为 δx
=| y0．05 － y0．95 | ，扩张角 θx 即为两边界的夹角。
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图 3 3 种形式剪切层的 x 方向速度云图
3 剪切层参数对声传播的影响
3．1 无厚度剪切层的声场特征
无厚度剪切层中 M = 0．2，δx = 0．0( 对应 σ0 =
∞ ) 。声源采用( 4) 式的单极子形式，ε = 0．01，Δ =
0．005，频率为 f* = 5 kHz，对应的无量纲圆频率 ω =
92．4。声波波长 0．068 的 4 倍小于声源至剪切层的
距离 0．3 倍，满足文献［9］的远场假设。
图 4 t = 3 时，声波在无厚度剪切层
( δx = 0．0) 中的瞬时压力图
图 4 表示 t = 3 时，声波穿过无厚度剪切层的压
力脉动。由图可知，当声波未到达剪切层时，由于多












对比了马赫数 M = 0．2，δx = 0．251，0．296 和 0．362( 对
应 σ0 = 13．0，11．0 与 9．0) 的平行剪切层与无厚度剪
切层的声场差异。所用声源与 3．1 节相同。
















xnom = xS + M·h ( 14)
式中，xS 为声源横坐标，h 为声源与剪切层的距离。
此处 xnom = 0．06，对应图 5 中的虚线位置。
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压力曲线在 xnom 附近波动范围较小，在两侧的波动
范围较大，这一结果与图 5 一致。此外，越靠近 x =
－ 0．7 和 x = 0．7，波动范围越大。对比不同厚度的压
力曲线可知，厚度的增加会加剧两侧的波动，但对
xnom 附近区域影响较小。
图 6 t = 3 时，不同厚度的平行剪切层瞬时压力差值曲线













文分别计算了 M = 0．2，扩张角 θx = 10．2°，12．2° 和
14．7°( 对应 σ0 = 13．0，11．0，9．0) 的扩张剪切层与无
厚度剪切层的声场差异。声源与 3．1 节相同。





层厚度。由图3可知，扩张剪切层在 x = － 0．7处与无




图 8 t = 3 时，扩张角 12．2° 的剪切层与 0° 剪切层
的声场瞬时压力差值图




图 9 t = 3 时，不同扩张角的扩张剪切层瞬时
压力差值曲线
图10表示用正弦函数 p' = p'asinωt + Ph 拟合 y =
·2511·





动，且所选扩张角 10．2° ～ 14．7° 的振幅接近。从图
10b) 可知，扩张剪切层和无厚度剪切层的声场存在
明显相位差，且近似呈线性，其在 xnom = 0．06 处较
小，接近于 0; 在两侧较大，且上下游相位差正负相
反。随着扩张角的增大，相位差曲线斜率增加。








进一步计算了 Ma = 0．1 与 0．4 时不同剪切层的声传
播情况。
图 11 表示不同马赫数下的压力差值。其中图





图 11c) 为扩张剪切层在马赫数 Ma = 0．1 下与
无厚度剪切层的声场差值。由图可知，差别区域主
要集中在声源点下游，在上游并未出现图 11a) 中明
显的条纹。图 11d) 为 Ma = 0．4 时的声场差值。随
着马赫数的增加，声源上下游的条纹区域扩大。与
图 11b) 对比可知，在声源下游条纹较接近，在声源
上游 两 者 存 在 明 显 区 别，扩 张 剪 切 层 上 游 条 纹
较弱。










图 11 t = 3 时，不同马赫数的剪切层与无厚度剪切层的压力差值
与 3．2 和 3．3 节一致，剪切层参数对幅值的改变
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厚度的曲线斜率差别增大。图 12b) 为扩张剪切层
的相位差，从图中可以看到，扩张角对斜率的影响规
律与厚度相同。对比图 12a) 与 12b) 可知，平行剪
切层上游的相位差明显大于扩张剪切层，下游两者
较接近。这一趋势与图 11 一致。













图 13 为 Ma= 0．2 时不同厚度剪切层的波束，波
束形式与文献［5］相似，包含一个主瓣和许多旁瓣，
主瓣峰值无量纲化为 1，其 x 坐标为定位出的声源
图 13 不同厚度剪切层下用 Amiet 理论的声源定位波束




图 14 为 Ma= 0．2 时不同扩张剪切层下的声波
波束。由图可知，扩张角的存在，会使定位的声源位
置向下游偏移，且随着扩张角的增加，声源位置不断
下移。对比图 13 与图 14 可知，相同 σ0 的条件下，
平行剪切层引起的声源偏移大于扩张剪切层。



















0 －0．000 10 －0．000 26 －0．000 44
0．251 0．004 95 0．009 87 0．020 22
0．296 0．005 88 0．011 66 0．023 96




0° －0．000 10 －0．000 26 －0．000 44
10．2° 0．0025 6 0．005 16 0．011 13
12．2° 0．003 06 0．006 14 0．013 15
14．7° 0．003 74 0．007 56 0．016 15
·4511·













图 15 将表 1 中的参数转换为 Sr·Ma 与声源位
置偏移量 xshift 的关系。由图可知，其趋势基本呈线
性关系，可线性拟合为 xshift = 0．013 9Sr·Ma。这表
明声源偏移量随剪切层厚度、扩张角和强度的增大
而增大，与前面小节介绍的趋势一致。此外，本次基
于 Sr 与 Ma 进行拟合的思路也可以借鉴于实际工
程应用。
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Effects of Shear Layer Characteristics on Acoustic
Propagation and Source Localization
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Abstract: The shear layer characteristics of an open-jet acoustic wind tunnel are of key importance on measure-
ments of aeroacoustics． The effects of thickness，spreading angle and strength of shear layer on acoustic propagation
and source localization are investigated through the mean /spreading shear layer with a self-similar velocity distribu-
tion． Based on the shear flow，the acoustic propagation is computed by the linearized Euler equations via a source
term，and then source localization is obtained from beamforming technique combined with the theory of Amiet． Ｒe-
sults show that the numerical method can precisely capture the refraction and reflection after sound traversing shear
layer． The thickness，spreading angle and strength of the shear layer exerts little effects on the refracted region
where sound wave nearly vertical incident，while mainly influence the corresponding up /downstream region in terms
of phase change． Increment of thickness，spreading angle and strength of the shear layer increases the acoustic
difference between the shear layer with and without thickness，and produces a larger error of source localization
downstream of the actual position．
Keywords: aeroacoustics; wind tunnel; shear layer; refraction; source localization
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